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Adsorpcioni procesi se sve češće primenjuju u tretmanima prečišćavanja vode. Izbor 
adsorpcionog medijuma zavisi od adsorpcionog kapaciteta. Adsorpcioni kapacitet u statičkim uslovima 
treba uvek da predhodi odreĎivanju adsorpcionog kapaciteta u dinamičkim uslovima, jer je on jedan od 
glavnih pokazatelja za pravilno odreĎivanje tehnoloških parametara u tretmanima prečišćavanja vode. 
U ovom radu prikazan je način odreĎivanja specifične adsorpcije prema linearizovanom obliku 
Freundlichove-ove jednačine i adsorpcionog kapaciteta u skladu sa Lengmuir-ovom jednačinom i 
njenim linearizovanim oblikom. 
 
Ključne reči: specifična adsorpcija,adsorpcioni kapacitet, adsorpcione izoterme. 
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The adsorption process are more and more frequently applied in water treatments. The choice 
of the adsorption medium depends on the adsorption capacity. The adsorption capacity in statical 
conditions should always preceeds the determination of the adsorption capacity in dynamic conditions, 
because it represents one of the main indicators of the proper determination of technological 
parameters in the process of water purification. The aim of this paper is to present a method for 
determination of specific adsorption capacity according to linear form of Freundlich`s equation and 
adsorption capacity in accordance with Lengmuir`s equation and its linear form. 
 





 Huminske materije u prirodnom obliku nisu toksične ali njihovo prisustvo u vodi izaziva niz 
problema, opaženih i u sistemu vodosnabdevanja, što se vidi kroz povećanu potrošnju preparata za 
oksidaciju i dezinfekciju vode, teškoće u održavanju rezidualnog hlora u mreži i formiranje, po 
zdravlje štetnih materija i opasnost sekundarne bakteriološke kontaminacije mreže obzirom na 
prisustvo organskog ugljenika koji je pogodan supstrat za rast mikroorganizama, saprofita i drugih 
bioloških vrsta 1 . Evidentno je da vode koje u svom sastavu sadrže huminske materije treba prečistiti 
pre upućivanja potrošačima 2-4 . 
Dosadašnja svetska iskustva pokazuju da je uklanjanje huminskih materija iz vode najispravniji način 
rešenja ovih problema 5,6 .  
Pošto je veoma teško u okviru poznatih konvencionalnih metoda tretmana vode za piće, iznaći 
racionalan metod njihovog prečišćavanja budućnost je verovatno u kombinaciji različitih procesa. 
Nijedan od procesa ako se pojedinačno koristi ne omogućava kompletno izdvajanje prirodnih 
organskih materija - huminskih materija 7 . Prema saznanjima iz dosadašnjih istraživanja adsorpcioni 
medijumi se mogu uspešno primeniti u ove svrhe i omogućiti racionalizaciju rešenja 8-14 . U svetu se 
sve više koriste postupci uklanjanja huminskih materija adsorpciom na jonoizmenjivačkim smolama. 
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Adsorpcioni kapacitet je jedan od glavnih pokazatelja za pravilno odreĎivanje tehnoloških parametara 
u tretmanima uklanjanja huminskih materija iz vode za piće, pri čemu adsorpcioni kapacitet u 




Područje adsorpcije, leži izmeĎu čisto hemijske veze sa jedne strane i fizičke veze sa druge strane 
(npr.adhezija, kvašenje itd.). Razlika izmeĎu čiste jonske veze i čiste jonske adsorpcije je u tome, što 
se u prvom slučaju izmena vrši u stehiometrijskim odnosima, dakle reverzibilno (protujon za 
reverzibilni protujon), dok u drugom slučaju adsorbens na sebe može vezati elektrolit ili neelektrolit,a 
da ništa ne odaje od sebe. Koliko god ta razlika izgleda jasna, u praksi nije jednostavno povući razliku, 
jer je gotovo svaka izmena praćena adsorpcijom, dok s druge strane ima različitih adsorbenasa koji 
mogu delovati kao jonske smole. S gledišta adsorpcije, jonske smole prema hemijskom karakteru 
ubrajamo u adsorbense polarnog karaktera, koji kroz svu  unutrašnju i spoljašnju  površinu vežu 
protujone preko svojih aktivnih grupa.  
Dok se kod adsorpcije neelektrolita i slabih elektrolita smola ponaša kao običan adsorbens, dotle kod 
adsorpcije jakih elektrolita dolazi do izražaja električni naboj čvrstih jona u prisustvu protiv jona u 
rešetci smole.Da bi se okarakterisao proces adsorpcije najbitnije je razjasniti adsorpcionu ravnotežu i 
kinetiku adsorpcije. 
Momenat kada su adsorpcija i desorpcija u dinamičkoj ravnoteži naziva se adsorpciona ravnoteža. 
Na odreĎenoj temperaturi uspostavlja se egzaktna relacija izmeĎu koncentracije adsorbata u rastvoru  
(c) i na adsorbensu (a) poznata kao adsorpciona izoterma.Ovo stanje najčešće se matematički definiše 
Freundlich-ovom i Langmuir-ovom jednačinom. 
Freundlich -ova jednačina : a= k c 
1/n
  mada empirijska, dosta precizno opisuje adsorpcione sisteme i 
logaritmovanjem  može biti prevedena u oblik pogodan za grafički proračun konstanti  15,16 :log a= 
log k +1/n log c, gde je: a-masa adsorbata adsorbovana po jedinici mase adsorbensa (površinska 
koncentracija), c-ravnotežna koncentracija adsorbata u rastvoru posle adsorpcije, k- specifična 
adsorpcija i 1/n- konstanta. Druga najčešće korištena jednačina (Langmuir-ova) ima oblik: 
a= a maxb c  / 1 + b c , gde je : amax - maximalni kapacitet, b - konstanta. 
Linearizovana forma Langmuir - ove jednačine ima oblik: 1/a= 1/ amaxbc  + 1/amax, koji je pogodan za 
grafičku prezentaciju i proračun konstanti. 
 Najbitniji uticaj na adsorpcionu ravnotežu imaju: temperatura, specifična površina, 
veličina i distribucija pora, hemijski procesi na površini adsorbensa, priroda adsorbata i osobine 
rastvora. Pošto je adsorpcija egzoterman proces snižavanje temperature podstiče adsorpciju. 
Specifična površina smole direktno utiče na adsorpcioni kapacitet i ako nije kinetički parametar ona 
direktno utiče na adsorpciju  (makroporozne smole).Veličina pora utiče na prohodnost molekula kroz 
poroznu strukturu smole, a i na njihovu selektivnost adsorbovanja. 
Veće učešće mikropora u ukupnoj zapremini pornog prostora npr. omogućava veći kapacitet 
adsorpcije sitnijih organskih molekula. Ovo je posebno uočljivo u slučajevima adsorpcije manjih 
organskih molekula iz vode bogate huminima   17, 18-20 . Hemijski procesi na površini smole  
takoĎe utiču na adsorpcionu ravnotežu. Priroda adsorbata generalno utiče na njegov afinitet prema 
adsorbensu te prema tome utiče i na adsorpcioni kapacitet 21 .  
pH vrednost rastvora utiče na adsorpciju  22 . Promene pH vrednosti dovode do promene polariteta 
molekula. Kod smole niža pH vrednost favorizuje adsorpciju zbog isoljavanja više hidrofobnih 
nedisosovanih molekula ili odvijanjem procesa neutralizacije negativnih naelektrisanja na površini 
anjonske smole zbog povećane koncentracije vodoničnih jona, čime se smanjuju difuzni otpori i  
povećava ukupna površina smole  19 . Aromatična jedinjenja se veoma dobro adsorbuju na stiren-
divinil-benzensku smolu (lipofilna interakcija  -   elektrona aromatičnih prstenova rastvora i smole) 
23,24,25 . Adsorpcija malih alifatičnih polarnih jedinjenja nije dobra. Sadržaj neorganskih 
komponenti u vodi takoĎe utiče na proces adsorpcije. Kapacitet gel smole je mnogo veći za neorganski 
jon kao što je hlorid ili sulfat, a makroporozne smole imaju veći kapacitet za organske kiseline. Ovo se 
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može objasniti u relacijama povećane kinetike i većeg površinskog prostora makroporozne smole. 
Neorganska jedinjenja Fe i Mn umanjuju kapacitet adsorpcije smole na taj način što dovodi 







Za ispitivanje je odabrana podzemna voda druge izdani sa područja Banata, koja sadrži 28,5 
mg/dm
3
 organskih materija, odreĎivanih preko utroška KMnO4.  
Na osnovu literaturnih podataka odabrane su četiri anjonske makroporozne smole: Amberlite IRA 958 
od proizvoĎača “Rohm and Haas “, Philadelphia U.S.A. i Lewatit MP 500 A, MP 35 A i MP 62  od 
proizvoĎača “LanXESS“Nemačka. Karakteristike smola koje je dao proizvoĎač  prikazane su u tabeli 
1. Smole IRA 958 i Lewatit MP 500 A su regenerisane na dva različita načina (regeneracija sa NaCl ili 
NaOH i njihovom  smešom) pošto je na osnovu literaturnih podataka utvrĎeno da se pri korišćenju 
ovih sredstava može promeniti adsorpcioni kapacitet smole 27 . Za svaku vrstu smole uzimane su 
četiri različite odvage (0,5; 1; 1,5; 2,0 ) i po jedan litar vode. Posle 72 sata mešanja na laboratorijskoj 
mućkalici uzorci su profiltrirani i u filtratu odreĎivane su ravnotežne koncentracije organskih materija 
standardnom metodom  28 .   
Rezultati i izoterme adsorpcija predstavljene su na  slikama od 1. do 6. Koristeći adsorpcione 
izoterme crtane su prave prema linearizovanom obliku Freundlich-ove jednačine i odreĎene specifične 
adsorpcije k kao odsečci na ordinati. Na slikama od 7 do 12 koje prikazani su logaritamski oblici 
izotermi adsorpcije. U skladu sa Langmuir-ovom  jednačinom i njenim linearizovanim oblikom crtane 
su prave koje su prikazane na slikama od 13 do 18. Iz nagiba su odreĎeni adsorpcioni kapaciteti (amax.). 
Vrednosti dobijenih parametara amax, k i 1/n prikazane su u tabeli 2. 
 
Rezultati rada i diskusija 
 
Adsorbovana količina organskih materija  (x/ m) po jednom gramu smole, koja se adsorbovala iz 
jednog dm 
3
 vode  koncentracije c0=28,5 mg KMnO4/ dm
3
, izračunata je iz razlike početne (c0) i  
koncentracije odreĎene nakon adsorpcije (c).  
Postavljajući x/m u zavisnosti od ravnotežnih vrednosti koncentracija nacrtane su izoterme adsorpcija 
koje su  date u prilogu na  slikama od 1. do 6. Koristeći adsorpcione izoterme crtane su prave  prema 
linearizovanom obliku Freundlich-ove jednačine  i odreĎene specifične adsorpcije (k) kao odsečci na 
ordinati. Na slikama od 7 do 12 prikazani su logaritamski oblici izotermi adsorpcije. Linearnom 
regresijom utvrĎeni su koeficijenti korelacije izmeĎu  0,89 i 0,99. Pomoću vrednosti x/m i ravnotežnih 
koncentracija c, u skladu sa Langmuir-ovom  jednačinom  i njenim  linearizovanim oblikom   crtane su 
prave koje su prikazane na slikama od 13 do 18. Iz nagiba su odreĎeni adsorpcioni kapaciteti, amax. 
Koeficijenti korelacije su u ovom slučaju imali vrednosti od  0,91 - 0,98 . Vrednosti  na ovaj način 
dobijenih parametara amax, k i 1/n dati su u tabeli 2. 
Tabela P- 1. ProizvoĎačke karakteristike za ispitivane smole   
 
IRA 958 
Tip smole Jako-bazna makroporozna 




MP 500 A 
Tip smole Jako-bazna makroporozna 
Tip matrixa Polistiren 
Funkcionalna grupa -N-(CH3)3 
MP 35 A 
Tip smole Slabo-bazna makroporozna 
Tip matrixa Polistiren 
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Funkcionalna grupa -N-(CH3)2 
MP 62 
Tip smole Slabo-bazna makroporozna 
Tip matrixa Polistiren 





Slika P- 1.Izoterma adsorpcije organskih materija na smoli Amberlite IRA 958 



























































Slika P- 3.Izoterma adsorpcije organskih materija na smoli Lewatit  MP 500 A 























Slika P- 7.Logaritamski oblik izoterme adsorpcije organskih materija na smoli 






























































































Slika P- 8.Logaritamski  oblik izoterme adsorpcije organskih materija na smoli 




















k    = 7,42 mg/g 
R   = 0,97 
1/n  = 0,944 
 k    = 4,63 mg/g 
 R   = 0,89 
1/n= 0,944 
k    = 4,63 g/g 
R   = 0,89 
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Slika P- 9.Logaritamski oblik izoterme adsorpcije organskih materija na smoli 

















Slika P- 11.Logaritamski oblik izoterme adsorpcije organskih materija na smoli 


















Slika P- 13.Transformisani oblik Langmuir-ove izoterme adsorpcije organskih 





















Slika P- 15. Transformisani oblik Langmuir-ove izoterme adsorpcije organskih 

























Slika P- 17.Transformisani oblik Langmuir-ove izoterme adsorpcije organskih 


























Slika P- 10.Logaritamski oblik izoterme adsorpcije organskih materija na smoli 

















Slika P- 12.Logaritamski oblik izoterme adsorpcije organskih materija na smoli 




















Slika P- 14.Transformisani oblik Langmuir-ove izoterme adsorpcije organskih 
























 1/n = 0,567 
  k   = 2,49 mg/g 
  R  = 0,94 
 1/n = 0,847 
   k  = 4,27 mg/g 
   R = 0,89 
 
 amax = 33,67 mg/g  
    R  = 0,98 
 !/n = 0,660 
 k   = 2,68 mg/g 
 R  = 0,95 
 1/n = 0,599 
 k    = 4,27 mg/g 
 R   = 0,99 
 amax = 66,66  mg/g 
    R  = 0,96 
 amax = 25,64 mg/g 
    R  = 0,91 
 amax  = 37,88 mg/g 
   R   = 0,94 
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Slika 16.Transformisani oblik Langmuir-ove izoterme adsorpcije organskih materija na 



























Slika P- 18.Transformisani oblik Langmuir-ove izoterme adsorpcije organskih 



































Sudeći po vrednostima adsorpcionog kapaciteta  akrilna slabo bazna smola pokazuje najbolje 
adsorpcione osobine  i  to u slučaju  kad je  regenerisana smešom  NaOH i NaCl. Ista smola 
regenerisana sa NaCl pokazuje duplo manji adsorpcioni kapacitet. Slabo bazne polistirenske smole 
pokazuju takoĎe dobre adsorpcione karakteristike s tim  što Lewatit MP 35 A ima nešto veći kapacitet. 
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